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INTRODUCCIÓN
La actual Ley de Montes (Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes)
contempla, entre sus prioridades, poner fin al deterioro medioambiental que
están sufriendo los agrosistemas montañosos de nuestro país. Estos espacios
son medios frágiles, debido a sus difíciles condiciones orográficas, a las que
se suman la pobreza y fragilidad de sus suelos y las particularidades de un
clima de marcada estacionalidad. Estos condicionantes ecológicos hacen de
nuestros espacios montañosos un escenario marginal para la agricultura,
aunque con muy buenas perspectivas para el uso ganadero extensivo o
semiextensivo. Numerosos autores defienden que este tipo de uso constitu-
ye la principal vocación de estos espacios (Revuelta y Eguren, 1990; Zorita,
1990; Fillat, 1991; Montserrat, 1994, 1996; Ortuño y Fernández-Cavada,
1995; Segrelles, 1998). De hecho, actualmente, en muchas áreas de mon-
taña de nuestro país, se puede constatar que la ganadería extensiva y
semiextensiva se ha convertido, sino en la única, en una de las actividades
económicas más importantes (Pardo, 1994; García et al., 1998; Martín,
2000; Frutos y Ruiz, 2002; López, 2002).
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La citada Ley de Montes hace un énfasis especial en la promoción del
aprovechamiento racional de los recursos, marcándose, como uno de sus
objetivos, garantizar el uso sostenible de estos espacios a través de la ela-
boración de planes de gestión, como los Planes de Ordenación de los
Recursos Forestales (PORF), Planes Dasocráticos, Planes Técnicos u otras
figuras equivalentes. Sin embargo, estas buenas intenciones legales chocan
con la carencia de efectivas herramientas de planificación que permitan
reorientar la ganadería extensiva hacia una perspectiva sostenible, tanto en
su dimensión socio-económica como medioambiental. Esto ocurre, tanto en los
espacios que cuentan ya con una planificación general de la ordenación
de sus recursos (Espacios Naturales Protegidos), como en los programas de
desarrollo rural (LEADER, PRODER) que, asignados a un espacio concreto,
suelen carecer, sin embargo, de la planificación territorial correspondiente. 
En el caso de los Espacios Naturales Protegidos (ENP), existen instru-
mentos como los PORN (Plan de Ordenación de los Recursos Naturales) y
los PRUG (Plan Rector de Uso y Gestión) que no cumplen de forma satisfac-
toria con el objetivo de planificación del uso ganadero sostenible del medio.
En gran parte de los casos, estos documentos se limitan a establecer severas
restricciones de uso que han conducido, por una parte, a la eliminación del
uso ganadero de ciertas áreas de los ENP, consideradas más sensibles y, por
otra parte, a la restricción de uso para ciertas cabañas ganaderas que se con-
sideran más dañinas para el medio ambiente. Existe, no obstante, otras áreas
dentro de los ENP donde se permite este uso y donde, paradójicamente, se han
detectado numerosos problemas de sobrepastoreo. En ambos casos se
han producido efectos no deseados. Por una parte, la limitación absoluta de
uso ha provocado la pérdida de superficie pastable, lo que ha generado con-
flictos de intereses entre los ganaderos y los órganos de gestión de los ENP,
apareciendo en este colectivo un rechazo casi generalizado a las limitacio-
nes relacionadas con la protección medioambiental. Por otra parte, la exis-
tencia de un plan de uso ganadero no ajustado a la capacidad de carga del
territorio ha provocado problemas de sobrepastoreo en numerosos ENP,
como los de Sierra de las Nieves (CMA-UC, 2001a; Blázquez, 2000), Mon-
tes de Málaga (CMA-UC, 2001b) y Sierra de Castril (Passera y Allegretti,
1993), entre otros. Los criterios que habitualmente se utilizan son empíricos
y suelen conducir a situaciones muy alejadas de la realidad (Blanco, 2002).
La Evaluación de Tierras se puede considerar como una de las princi-
pales herramientas de planificación de los usos agrarios del territorio. El
objetivo es compatibilizar el aprovechamiento económico con la conserva-
ción de los valores medioambientales, garantizando, de esta forma, no sólo
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unos beneficios a corto y medio plazo sino también la propia persistencia
de la explotación agraria en el futuro.
La Evaluación de tierras para uso ganadero que se ha realizado hasta el
momento, ha contemplado tan sólo una visión parcial de la realidad de este
fenómeno. Los sistemas de evaluación utilizados se han centrado en determinar
la aptitud de las tierras para el uso ganadero. El objetivo ha sido establecer la
potencialidad ganadera del territorio, a partir de la estimación de la capacidad
sustentadora de la vegetación. Los parámetros utilizados son variados, entre los
que destacan los siguientes: cantidad y valor nutricional de los recursos vegeta-
les disponibles en el medio, requerimientos energéticos de los animales, dispo-
nibilidad de agua y accesibilidad, entre otros. Numerosos autores han planifi-
cado el uso ganadero del territorio a partir de esta metodología. A nivel
internacional, se pueden citar los trabajos de Van Rootselaar et al. (1975), Sow
(1981), Hacker (1984) y Guevara et al. (1997), entre otros. La aplicación de esta
metodología en España ha dado lugar a varias tesis doctorales (Robles, 1990;
Fernández, 1995) y a numerosas contribuciones científicas (Boza, 1993a,
1993b, 1993c; González et al., 1993; Passera y Allegretti, 1993; Robles y Fer-
nández, 1993; Mena et al., 1995; Robles y Passera, 1995; Boza et al., 1997).
La metodología descrita no tiene presente criterios de sostenibilidad
medioambiental, es decir, no tiene en cuenta la posible degradación del me-
dio por sobrepastoreo, porque la sobrecarga ganadera, a la que se hace
referencia a partir de este enfoque, sólo hace alusión a cuestiones alimenti-
cias, y hay que tener en cuenta que la sostenibilidad económica no es sinó-
nima de sostenibilidad medioambiental.
Las tendencias actuales en Evaluación de Tierras tienden a unificar los
procedimientos que determinan la capacidad (aspectos relacionados con la
producción y la sostenibilidad económica) y la vulnerabilidad (aspectos
relacionados con la degradación y sostenibilidad medioambiental), ya que
se puede considerar que esta simbiosis es la mejor vía para alcanzar el uso
sostenible del territorio. Existen algunos ejemplos de aplicaciones de siste-
mas de evaluación que contemplan una visión integrada de ambos fenó-
menos, entre los que caben destacar los trabajos de Añó (1996), Añó et al.
(1998) y Añó y Sánchez (2002).
Debido a las carencias existentes en Evaluación de Tierras para uso
ganadero, se ofrece en este trabajo una metodología para desarrollar un Sis-
tema de Evaluación de la Vulnerabilidad del suelo a la degradación, que
permita realizar una adecuada planificación física del uso ganadero del
medio. Un sistema de evaluación de estas características aportaría las bases,
por una parte, para poner fin al proceso de deterioro de los suelos que estén
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afectados por cargas ganaderas inadecuadas y que sobrepasan el umbral de
uso óptimo; y, por otra parte, permitiría al mismo tiempo detectar las áreas
de la explotación que se encuentran infrautilizadas, aportándose, en ambos
casos, los umbrales de carga más adecuados.
CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE EVALUACIÓN
El objetivo del Sistema de Evaluación de la Vulnerabilidad del suelo a
la degradación por uso ganadero es determinar los umbrales de carga gana-
dera óptimos sin riesgo de degradación irreversible de las propiedades físi-
cas del suelo. El objetivo es estimar la Capacidad del Suelo para el pastoreo
mediante el ajuste de la carga ganadera a la capacidad de amortiguación de
las propiedades físicas del suelo a la degradación.
¿Por qué se han utilizado las propiedades físicas del suelo para diseñar 
el sistema de evaluación?
La metodología diseñada para elaborar el sistema de evaluación parte del
hecho de que los sistemas ganaderos extensivos y semiextensivos aprovechan
directamente los recursos pastables en el mismo medio en el que se encuen-
tran. Por lo tanto, el suelo es el soporte físico donde se desarrolla la acción del
pastoreo. Esta actividad no pasa inadvertida sobre las propiedades de los sue-
los sobre los que se desarrolla. En este sentido, cabe destacar el impacto direc-
to que produce la acción de la pezuña de los animales al transitar por el sue-
lo. La presión que ejerce la pezuña, a través del peso del animal y de la propia
acción de caminar, provoca sobre el suelo una alteración de la estructura por
compactación (Pérez y Díaz-Fierros, 1988), lo que tiene graves repercusiones
sobre las propiedades físicas del suelo. Nos referimos a la porosidad, a la
capacidad de infiltración y retención de agua en el suelo y a la estabilidad
estructural. Estas propiedades se ven claramente afectadas por el pastoreo y,
por este motivo, se han empleado para diseñar el sistema de evaluación. 
¿Qué se entiende por degradación irreversible de las propiedades físicas 
del suelo?
Por degradación irreversible de las propiedades físicas del suelo se
entiende que estas propiedades no se recuperan a corto-medio plazo si se
reduce la presión aplicada (carga ganadera). En este sentido, es necesario
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destacar la existencia de numerosos trabajos en los que se pone de mani-
fiesto interesantes procesos de recuperación de las propiedades físicas de
suelos sometidos a pastoreo. Gradwell (1968, citado por Mullen et al., 1974)
indica que el impacto sobre el suelo por los efectos de la compactación
habían desaparecido en un año. Stephenson y Veigel (1987) obtiene que la
densidad aparente se recuperó a un 92% de sus valores iniciales después de
16 meses de haber finalizado el pastoreo. Orr (1975) es un poco más pesi-
mista en sus conclusiones, ya que indica que es necesario que pase más de
1 año de protección al pastoreo para que el suelo responda de forma signi-
ficativa y, al menos 4 años, para que se desarrolle una cubierta vegetal con-
tinua.
La recuperación de las propiedades físicas del suelo es posible por la
elevada tolerancia de la comunidad microbiológica del suelo a la compac-
tación (Shestack y Busse, 2005), es decir, el suelo continúa activo desde
el punto de vista biológico, pese al proceso de degradación producido. Esto
permite que la degradación de las propiedades físicas del suelo por com-
pactación sea reversible si se reduce la presión sobre el mismo. Sin embar-
go, hay que tener en cuenta que la recuperación de la vegetación y las 
propiedades físicas iniciales del suelo pueden verse limitadas si la com-
pactación ha inducido procesos de erosión. El riesgo es mayor en situa-
ciones de compactación severa y en zonas con alto riesgo de erosión, es
decir en los espacios montañosos, debido a la elevada pendiente y, sobre
todo, en aquellos casos en los que los senderos de pastoreo no siguen las
curvas de nivel.
DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA DE TRABAJO Y APLICACIÓN
EXPERIMENTAL
La metodología de trabajo se ha aplicado de forma experimental en
una explotación que se puede considerar representativa de los sistemas
ganaderos que se practican en la montaña mediterránea. La finca, de 176
ha de superficie, está enclavada en los Montes de Málaga (Casabermeja,
España) (figura 1). La zona se caracteriza por un relieve de colinas piza-
rrosas, con una altitud entre 650 y 977 m.s.n.m., y una pendiente me-
dia del 40%. El clima es mediterráneo templado, con una temperatura media
anual de 14,2 ºC y unas precipitaciones totales de 701 mm. La vegeta-
ción está compuesta, principalmente, por formaciones de matorral, entre
las que destacan los jarales, aulagares, bolinares y retamares. Los suelos
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son principalmente de textura franca, pobres en materia orgánica (0,5-
2%), pH neutro a moderadamente alcalino (pH agua 6,7-8,0), baja capa-
cidad de campo (10,5-15,0 meq/100g-1) y alta saturación en bases (85-
100%). Este espacio estuvo sometido en el pasado a una fuerte presión
antrópica y se caracteriza, en la actualidad, por los rasgos que Boza
(1993b) y González et al. (1993) atribuyen a los espacios agrarios en
abandono: marginalidad agrícola, despoblamiento, vegetación secunda-
ria con predominio del matorral serial y el encinar disperso y procesos
erosivos en diversos grados, aunque existe una razonable capacidad de
asentamiento ganadero.
FIGURA 1. LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO
La metodología que se ha seguido para diseñar el sistema de evalua-
ción de suelos consta de dos fases (figura 2):
a)  Análisis del medio físico y de la gestión de la explotación ganadera.
b)  Integración de la información, muestreo, análisis de las propiedades físi-
cas del suelo y diseño del sistema de evaluación.
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FIGURA 2. ESQUEMA DE LA METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD DEL SUELO
A LA DEGRADACIÓN POR USO GANADERO
Fase de análisis del medio físico y de la gestión de la explotación 
ganadera
La primera fase de trabajo aborda, de forma paralela, el análisis del
medio físico y la gestión de la explotación ganadera. En el primer caso, el
objetivo es realizar el mapa de suelos a nivel de fase, en función de los fac-
tores de diagnóstico que influyen sobre las propiedades físicas del suelo. En
el segundo caso, el objetivo es determinar la carga ganadera real y, para
ello, se realiza el mapa de cargas ganaderas acumuladas, a partir de la
observación de los itinerarios del ganado en pastoreo.
Análisis del medio físico. El objetivo de planificación ganadera desde
el punto de vista físico que se plantea en este trabajo exige una cartografía
de suelos de la explotación ganadera a nivel de fase1. Por este motivo, la
referencia sobre tipos de suelos no se ha hecho desde el punto de vista
taxonómico si no que se ha tenido en cuenta las propiedades de los suelos
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1. Las fases de suelo se establecen en función de los criterios elegidos para obtener uni-
dades que sirvan para predecir el uso y el manejo del suelo (Dent y Young, 1981).
ANÁLISIS DEL MEDIO FÍSICO
3. Mapa de suelos a nivel de fase.
2. Mapas de itinerarios, frecuencias y cargas ganaderas
acumuladas (Estimación estacional y anual).
4. Diseño del Sistema de Evaluación de la Vulnerabilidad
a la degradación del suelo
INTEGRACIÓN INFORMACIÓN, 
MUESTREO Y ANÁLISIS RESULTADOS ANÁLISIS GESTIÓN GANADERA
1. Determinación y análisis de los factores y propiedades
del suelo que influyen sobre las propiedades físicas.
1. Análisis de la gestión socio-económica y de la gestión
pastoril de la explotación.
2. Determinación de los factores de diagnóstico de las
propiedades físicas del suelo.
1. Síntesis cartográfica. Mapa de suelos a nivel de fase
diferenciados por la carga ganadera acumulada.
2. Muestreo de campo. Determinación propiedades 
físicas del suelo en las unidades de muestreo.
3. Análisis de los resultados.
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que tienen finalidad evaluadora. Con este objetivo, el proceso de análisis
del medio físico ha constado de las siguientes etapas:
a)  Determinación de los factores y propiedades del suelo que influyen
sobre las propiedades físicas.
b)  Determinación de los factores de diagnóstico de las propiedades físicas
del suelo.
c)  Realización del mapa de suelos a nivel de fase.
La compactación del suelo es un fenómeno complejo, cuya comprensión
exige tener en cuenta no sólo las consecuencias derivadas de la aplicación de
cargas, en este caso ganadera, si no también el papel que ejercen ciertos fac-
tores medioambientales en el proceso de compactación. Numerosos trabajos
han puesto de manifiesto estas interacciones. Blackburn (1984) indicó que el
impacto del pastoreo sobre el suelo depende en gran medida de las caracte-
rísticas climáticas, de vegetación y suelo de la zona de estudio, además de la
intensidad y duración del uso ganadero. Entre las características del suelo con
mayor influencia sobre la compactación, destacan la textura (Van Haveren,
1983; Gupta et al., 1989) y la materia orgánica (Wind and Schothorst, 1964).
La metodología de evaluación de suelos que se ha diseñado parte de la
hipótesis de que la influencia de la carga ganadera sobre las propiedades físi-
cas del suelo debe estar condicionada por las variables que influyen sobre las
mismas, de las cuales dependerá, por lo tanto, la magnitud de la alteración
(cuadro 1). Es decir, las variables que influyen sobre las propiedades físicas
deben determinar, a igualdad de gestión, diferentes respuestas de los suelos
frente a la carga ganadera, lo cual se debe traducir en una diferente capacidad
de amortiguación del suelo frente a dicha carga. Por lo tanto, dichas variables,
desde el punto de vista de los objetivos planteados en este trabajo, pueden ser-
vir para evaluar la vulnerabilidad del suelo a la degradación por uso ganadero.
CUADRO 1. VARIABLES QUE INFLUYEN SOBRE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO
Parámetros y propiedades Parámetros macromorfológicos Factores formadores
físicas y químicas del suelo del suelo del suelo
Textura Pedregosidad superficial Clima
Tipo de estructura Afloramientos rocosos Relieve
Materia orgánica Profundidad efectiva Litología
Cationes de cambio: Ca2+, Mg2+, Na+, K+ del suelo Vegetación
Hierro libre Actividad humana
Carbonato cálcico y caliza activa 
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Una vez establecidas las variables del suelo que influyen sobre las pro-
piedades físicas del suelo, se puede observar que existe un elevado número de
parámetros de control de dichas propiedades. La aplicabilidad de un sistema de
evaluación con tal número de variables acarrea serias dificultades. Por este
motivo y con el objetivo de reducir el número de variables a determinar dentro
del sistema de evaluación, sin menoscabo de la fiabilidad del mismo, se deter-
minaron los factores de diagnóstico2. Para ello se han utilizado las técnicas de
análisis estadístico multivariante, concretamente el análisis factorial (método de
extracción de factores: componentes principales; método de rotación: varimax).
Se ha utilizado para el tratamiento estadístico el programa SPSS 14.0
Se han realizado 2 análisis factoriales para determinar los factores de
diagnóstico de las propiedades físicas del suelo. El primero incluye los pará-
metros y las propiedades físicas y químicas del suelo, de los cuales se selec-
cionaron como factores de diagnóstico el carbonato cálcico, la textura y la
estructura (cuadro 2). El segundo análisis factorial agrupa a los parámetros
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2. Los factores de diagnóstico son los parámetros que sirven en evaluación para valorar la
aptitud del suelo para un determinado uso. De todas las variables que tienen alguna influencia
sobre el uso a evaluar se seleccionan las que presentan una mayor correlación con las demás.
Se suelen utilizar como criterios de selección de variables, además del nivel de correlación, la
facilidad de determinación, ya sea en campo como en análisis rutinarios de laboratorio, con el
objetivo de reducir los costes económicos. Costosos análisis de suelos tienen efectos negativos
sobre la utilidad del sistema de evaluación, al limitar las posibilidades de aplicación.
CUADRO 2. ANÁLISIS FACTORIAL DE LOS PARÁMETROS Y PROPIEDADES
FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUELO
Variables Matriz de componentes rotados
Factor 1 Factor 2 Factor 3
Textura - 0,701 0,524
Estructura 0,386 - 0,805
Materia orgánica - - -0,851
Carbonato cálcico 0,854 - -
Caliza activa 0,872 - -
Ica 0,711 - -
Potencial –33kPa - 0,964 -
Potencial –1500 kPa -0,324 0,891 -
Rr -0,425 0,429 0,633
Hierro libre -0,675 0,305 -
Varianza explicada (%) 29,41 26,12 21,84
Varianza acumulada (%) 29,41 55,54 77,39
LEYENDA:
Ica: índice de saturación en calcio (Blanco, 2000).
Rr: índice de enrojecimiento (Hurst, 1977, citado por McFadden y Hendricks, 1985).
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macromorfológicos y los factores formadores, obteniéndose como factores
de diagnóstico la cobertura vegetal herbácea, la exposición y la pendiente
(cuadro 3).
CUADRO 3. ANÁLISIS FACTORIAL DE LOS PARÁMETROS MACROMORFOLÓGICOS
Y LOS FACTORES FORMADORES DEL SUELO
Variables Matriz de componentes rotados
Factor 1 Factor 2 Factor 3
Cobertura herbácea -0,816 - -
Estructura vegetal 0,761 - -
Cobertura total 0,592 - 0,293
Pedregosidad - 0,762 0,284
Afloramientos rocosos - 0,710 -
Exposición 0,491 -0,605 -
Profundidad efectiva - -0,517 0,272
Pendiente - - 0,891
Varianza explicada (%) 23,07 22,53 14,19
Varianza acumulada (%) 23,07 45,60 59,80
El muestreo de estas variables se ha realizado en dos fases de prospec-
ción de campo. En la primera se levantaron 18 perfiles de suelos y en la
segunda se realizó un muestreo complementario que ascendió a 105 mues-
tras. Por lo tanto, el análisis factorial se ha efectuado con un total de 123
muestras de suelo. Teniendo en cuenta que el área de trabajo tiene una
superficie de 176 ha, la densidad de observaciones resultante es de 69,8 por
cada 100 ha, un valor muy superior a las 50 observaciones que recomien-
da Porta et al. (1999) en los muestreos de suelos para estudios a escala de
finca.
Una vez determinados los factores de diagnóstico se realizó el mapa
de suelos a nivel de fase en base a ellos (figura 3), obteniéndose unas uni-
dades de suelos homogéneas desde el punto de vista de las propiedades físi-
cas del suelo. Es decir, cada una de las unidades definidas en el mapa debe
presentar las mismas propiedades físicas sin la influencia de la presión ejer-
cida por la carga ganadera
El objetivo de este mapa es diferenciar la zona de estudio en función
de los factores de diagnóstico que influyen sobre las propiedades físicas del
suelo ya que, a priori, se considera que en función de estos factores se pue-
de diferenciar un comportamiento contrastado del suelo en relación a su
respuesta frente a la carga ganadera.
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FIGURA 3. MAPA DE SUELOS A NIVEL DE FASE
Análisis de la gestión de la explotación ganadera. La gestión de la
explotación ganadera, bajo la perspectiva de los objetivos planteados en
este trabajo, se ha analizado en base a los siguientes aspectos: gestión
socioeconómica y gestión del pastoreo de la explotación.
El análisis de la gestión socioeconómica de la explotación ganadera
se ha realizado con el objetivo de abordar todos aquellos aspectos rele-
vantes y con especiales implicaciones sobre la sostenibilidad medioam-
biental de los sistemas ganaderos que aprovechan el territorio mediante
pastoreo. Este apartado se ha centrado en el análisis del tipo y tamaño 
de rebaño, sistema de explotación ganadera, régimen alimenticio y nivel de
suplementación. Conocer el tipo y el tamaño de la cabaña ganadera vie-
ne justificado porque, en el primer caso, la carga ganadera se expresa en
unidades estándar y cada animal tiene un factor de conversión y, en el
segundo caso, porque la influencia de las explotaciones ganaderas sobre
el medio ambiente suele ser proporcional al tamaño del rebaño. Con res-
pecto a los sistemas de explotación ganadera es necesario distinguir entre
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sistemas intensivos, extensivos y mixtos, porque en función de éstos se
pueden establecer diferentes grados de dependencia del ganado frente
a los recursos naturales, lo que determina diferentes relaciones con el
medio físico. Es decir, el régimen alimenticio y el nivel de suplementa-
ción son los que marcan la relación con el medio. De esta forma, si las
explotaciones dependen exclusivamente de los recursos naturales, caso
de los sistemas extensivos, la presión sobre el medio físico es mucho
mayor que aquellos que combinan el uso de la vegetación natural y los
insumos externos, como es el caso de los sistemas mixtos. En el caso ex-
tremo se encuentran los sistemas intensivos que no aprovechan di-
rectamente los recursos del medio, por lo que éstos ejercen una presión
nula sobre el escenario natural. La problemática ambiental de estos 
sistemas es de diferente naturaleza a la que se está abordando en este
trabajo.
La finca, objeto de estudio, está compuesta por un rebaño de una
sola especie animal, por lo tanto no ha sido necesario ningún factor de
conversión. El tamaño del rebaño ha oscilado a lo largo del año (periodo
de muestreo entre noviembre de 1998 y enero de 2000) entre 145 y 310
cabras de raza malagueña, de aptitud lechera. El número de efectivos al
que se hace referencia es estrictamente el rebaño que practica el pasto-
reo, y presenta esa oscilación debido a que el titular de la explotación
somete el ganado a diferentes tratamientos a lo largo del año. El rebaño,
desde noviembre hasta mediados de enero, se divide en dos grupos. Por
una parte, se agrupan a los animales que se encuentran, en un primer
momento, en avanzado estado de gestación y más tarde durante el perio-
do de cría. Este grupo de animales practica una jornada de pastoreo que
se han reducido considerablemente y la alimentación tiene un marcado
componente externo. Mientras que el resto del rebaño sigue practican-
do regularmente el pastoreo como base de su alimentación. El sistema de
explotación es mixto, ya que se combina el aprovechamiento de los recur-
sos pastables del medio con la suplementación alimenticia, basada en la
avena, en un concentrado alimenticio y en residuos agrícolas, como las
hojas de olivo y el capote de almendra. Esta suplementación varía a lo lar-
go del año, según las necesidades de los animales y los recursos disponi-
bles en el medio, hecho que tiene un reflejo directo en la duración de la
jornada de pastoreo (Blanco, 2001).
El análisis de la gestión del pastoreo de la explotación se ha realiza-
do con el objetivo de caracterizar las diferentes estaciones de pastoreo a
lo largo del año y estimar las cargas ganaderas acumuladas estacionales.
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Los parámetros que se han analizado con este fin, son los siguientes: sis-
tema de pastoreo, calendario y longitud de los itinerarios de pastoreo. 
La explotación ganadera practica un sistema de pastoreo guiado y de
corta duración. Es decir, el ganado es conducido a las distintas unidades
de pasto y permanece en ellas durante cortos periodos de tiempo para
pasar seguidamente a una nueva unidad. Este sistema de pastoreo, al no
ocupar un área determinada y someterla a un uso prolongado, favorece
la existencia de pasos preferenciales del ganado o senderos de pastoreo,
creando un paisaje de líneas entrecruzadas de suelo desnudo y tramos de
vegetación entre dichos senderos, que no se encuentran afectados por el
pisoteo. Las consecuencias de este sistema de pastoreo han sido funda-
mentales para programar el proceso de muestreo de las propiedades físi-
cas del suelo, como se verá más adelante. El resto de los parámetros cita-
dos han sido analizados en una publicación previa (Blanco, 2001). 
Los resultados obtenidos han permitido realizar una estimación, tanto
estacional como anual, de los itinerarios, frecuencias de pastoreo y cargas
ganaderas acumuladas3, así como su representación cartográfica. De todos
ellos, el mapa de cargas es el más importante porque refleja la presión gana-
dera actual a que está sometido el suelo. Por este motivo, se ha utilizado,
junto con el mapa de suelos a nivel de fase, en la siguiente fase de trabajo. 
La metodología de trabajo que se ha utilizado para analizar la ges-
tión de las explotaciones ganaderas de la zona de estudio han sido las en-
trevistas periódicas a los ganaderos y la observación de los itinerarios del
ganado en pastoreo. Las entrevistas a los ganaderos abarcan todas las te-
máticas de análisis indicadas anteriormente en cuanto a características
socioeconómicas y de gestión pastoril. En relación a la observación de
los itinerarios del ganado en pastoreo, hay que indicar que el seguimien-
to de los itinerarios de los animales es una de las herramientas más utili-
zadas como técnica de estudio de la gestión del pastoreo. La técnica con-
siste en la observación en el campo de los itinerarios que siguen los
animales, con el objetivo de geo-referenciar las rutas habituales que
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3. Se ha utilizado el concepto carga ganadera acumulada establecido por Blanco
(2004b) porque refleja de forma más realista la intensidad de uso ganadero sobre el suelo que
los tradicionales conceptos de carga o densidad ganadera, al tener en cuenta el tiempo y la
frecuencia de pastoreo. En este sentido, caben destacar las conclusiones de Sholefield y Hall
(1986), quienes ponen de manifiesto que uno de los aspectos que tienen más influencia sobre
la compactación del suelo es la duración y la frecuencia de pastoreo sobre un mismo sitio.
Por lo tanto, no se suficiente con expresar la carga ganadera en términos de densidad, sino
que es necesario tener en cuenta los aspectos citados.
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sigue el ganado en el transcurso del pastoreo. Durante el proceso de
seguimiento se han ido anotando posiciones y tiempos de forma asidua,
en una base topográfica a escala 1:10.000, utilizando para ello un GPS
como herramienta de posicionamiento espacial. Los seguimientos se han
realizado con una duración de 1 semana en cada una de las estaciones
del año. De esta forma se cubre de forma satisfactoria la variabilidad del
clima mediterráneo, debido a la existencia de diferencias en la gestión en
virtud de las condiciones climáticas (Blanco, 2001).
Fase de integración de la información, muestreo, análisis 
de las propiedades físicas del suelo y diseño del sistema 
de evaluación
La segunda fase de trabajo se ha realizado siguiendo las etapas que
se indican a continuación:
a)  Síntesis cartográfica de suelos y gestión: mapa de suelos a nivel de
fase diferenciados por la carga ganadera acumulada.
b)  Muestreo de campo: determinación de las propiedades físicas del sue-
lo en las unidades de muestreo seleccionadas.
c)  Análisis de los resultados. 
d)  Diseño del Sistema de Evaluación de la Vulnerabilidad del suelo a la
degradación por uso ganadero.
En la primera etapa se analiza la relación existente entre la gestión 
y las unidades de suelos por las que transcurre el pastoreo. Los resultados
se representan cartográficamente en un mapa de suelos a nivel de fase
diferenciados por la carga ganadera acumulada (figura 4).
En la segunda etapa se determinan las propiedades físicas del suelo
en las unidades de muestreo seleccionadas (cuadro 4), las cuales se pue-
den considerar representativas de las diferentes condiciones medioam-
bientales y de gestión ganadera que se dan en la zona de estudio. Las
propiedades físicas utilizadas, así como los métodos empleados son los
siguientes: densidad aparente (método del terrón, Blake y Hartge, 1986),
porosidad (Guitian y Carballas, 1976), capacidad de campo (método de
medición in situ de Cassel y Nielsen, 1986), capacidad de infiltración
(infiltrómetro de cilindro simple con carga constante, siguiendo a Bou-
wer, 1986 y Blanco, 1999) y estabilidad estructural (Indice de Henin et
al., 1972).
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FIGURA 4. MAPA DE SUELOS A NIVEL DE FASE DIFERENCIADOS POR LA CARGA
GANADERA ACUMULADA
El muestreo se ha realizado tanto en los tramos de senderos que crea
el ganado en sus desplazamientos, como en los tramos de vegetación
entre dichos senderos. Los tramos de vegetación no están afectos por el
pastoreo por lo que se puede considerar que estas zonas conservan las
propiedades físicas que caracterizan a la unidad sin la influencia del pas-
toreo. Por el contrario, los senderos de ganado son las zonas afectadas
por el impacto del pastoreo sobre el suelo. El desfase que pueda existir
en los resultados de ambos tramos se puede considerar como la respues-
ta del suelo al pastoreo. Esta respuesta puede ser diferente dependiendo
de la capacidad de amortiguación del suelo a la degradación, lo que puede
venir determinado por el diferente papel que desempeñan los factores 
de diagnóstico.
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CUADRO 4. CARACTERÍSTICAS DE LAS UNIDADES DE MUESTREO SELECCIONADAS
Unidades C. G. Carbonato Estructura Textura Cob. herb. Exposición Pendiente
acumulada cálcico (%) (%)
1 Muy elevada Moder. Bloques F 25-50 Este Oeste >55
Calcáreo <2mm
2 Muy elevada No Calcáreo Bloques F 25-50 Norte >55
<2mm
3 Elevada Ligeram Bloques FAL; FA; FAr 25-50 Norte 40-55
Calcáreo <2mm
4 Media Ligeram. Bloques FAAr; FL 25-50 Sur 10-25
Calcáreo <2mm
5 Media No Calcáreo Bloques F 25-50 Este Oeste 40-55
<2mm
6 Baja No Calcáreo Bloques FAAr; FL 10-25 Indefinida <10
<2mm
7 Muy elevada No Calcáreo Bloques FAL; FA; FAr 25-50 Este Oeste 25-40
<2mm
8 Media No Calcáreo Granular F 25-50 Indefinida <10
9 Elevada No Calcáreo Bloques FAAr; FL 10-25 Indefinida <10
<2mm
10 Baja No Calcáreo Bloques F 25-50 Este Oeste 40-55
<2mm
11 Media No Calcáreo Bloques F 10-25 Sur 10-25
<2mm
12 Elevada No Calcáreo Granular FAL; FA; FAr 50-75 Norte 25-40
13 Media No Calcáreo Granular F 25-50 Sur 40-55
14 Baja No Calcáreo Bloques FAAr; FL 25-50 Sur >55
<2mm
15 Baja Moder. Bloques FAAr; FL 25-50 Sur 40-55
Calcáreo <2mm
16 Baja Fuertem. Bloques F 25-50 Este Oeste 40-55
Calcáreo <2mm
17 Media No Calcáreo Bloques F 25-50 Norte 40-55
<2mm
18 Baja No Calcáreo Bloques FAL; FA; FAr <10 Norte >55
<2mm
19 Elevada Fuertem Bloques F 10-25 Norte 25-40
Calcáreo <2mm
20 Muy elevada Moder. Bloques A 25-50 Este Oeste 40-55
Calcáreo <2mm
C. G. acumulada: carga ganadera acumulada (A/ha/año) (Animales/hectárea/año). Baja: 100-500; media: 500-
1000; elevada: 1000-2000; muy elevada: >2000. Textura. F: franca; FAAr: franco-arcillo-arenosa; FL: franco-
limosa; FAL: franco-arcillo-limosa; FA: franco-arcillosa; FAr: franco-arenosa; AL: arcillo-limosa; AAr: arcillo-are-
nosa; A: arcillos.
Los resultados obtenidos en el muestreo (cuadro 5) se han sometido 
a un análisis factorial (método de extracción de factores: componentes prin-
cipales; método de rotación: varimax), utilizando el programa SPSS 14.0.
Las matrices de componentes rotados, tanto para los tramos de vegetación
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CUADRO 5. PROPIEDADES FÍSICAS MEDIAS
Unidades DA P CC I Is
(gr/cm3) (%) (%) (cm/h)
1 Sendero 1,36 48,36 29,32 10,01 4,17
Vegetación 1,26 50,25 43,77 35,58 2,19
2 Sendero 1,39 47,28 32,09 34,19 2,41
Vegetación 1,25 51,46 38,94 76,73 2,09
3 Sendero 1,34 51,40 36,63 8,34 2,99
Vegetación 1,28 52,98 40,07 28,19 1,89
4 Sendero 1,30 51,29 37,72 32,52 1,90
Vegetación 1,24 52,57 40,73 63,39 1,73
5 Sendero 1,52 42,63 26,57 18,90 2,61
Vegetación 1,30 50,93 38,44 37,25 2,19
6 Sendero 1,46 42,72 27,10 8,34 4,21
Vegetación 1,31 50,14 36,90 42,53 2,52
7 Sendero 1,49 42,16 25,80 24,18 2,54
Vegetación 1,25 51,75 37,73 80,07 2,77
8 Sendero 1,43 44,02 30,07 7,42 3,01
Vegetación 1,27 49,19 36,91 30,02 3,66
9 Sendero 1,45 43,54 27,08 8,34 2,22
Vegetación 1,32 45,24 27,05 46,7 3,26
10 Sendero 1,41 47,07 31,27 20,56 2,38
Vegetación 1,16 52,42 52,25 41,14 2,37
11 Sendero 1,50 45,95 28,58 15,01 5,97
Vegetación 1,38 46,80 32,02 19,45 3,65
12 Sendero 1,35 47,42 31,74 41,70 2,37
Vegetación 1,30 50,23 35,78 75,06 1,66
13 Sendero 1,49 42,63 25,79 16,67 2,87
Vegetación 1,23 50,64 40,04 53,38 2,34
14 Sendero 1,54 41,74 24,54 9,45 4,34
Vegetación 1,41 46,52 28,94 35,02 4,01
15 Sendero 1,32 50,54 35,37 13,89 3,92
Vegetación 1,28 53,15 41,08 84,23 3,17
16 Sendero 1,31 50,86 35,65 32,24 2,34
Vegetación 1,27 53,59 41,41 70,06 2,41
17 Sendero 1,33 46,57 32,34 38,36 2,36
Vegetación 1,27 50,75 38,01 80,07 1,99
18 Sendero 1,47 46,70 28,46 20,01 2,79
Vegetación 1,29 49,93 36,59 77,56 3,07
19 Sendero 1,40 49,75 32,91 6,67 3,01
Vegetación 1,22 52,90 41,37 55,88 1,97
20 Sendero 1,39 48,09 28,11 12,78 3,19
Vegetación 1,29 52,06 37,94 35,86 3,33
LEYENDA: DA: densidad aparente; P: porosidad; CC: capacidad de campo; I: capacidad de
infiltración; Is: estabilidad estructural.
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como de senderos (cuadro 6), presentan para el factor 1 unas cargas muy
elevadas en tres de las propiedades físicas analizadas, concretamente en la
densidad aparente, porosidad y capacidad de campo, por ello, se ha deno-
minado “factor propiedades físicas I”. Dichas propiedades se relacionan con
el contenido de carbonato cálcico, en el sentido que a medida que aumen-
ta su contenido, desciende la densidad aparente y aumenta la porosidad y la
capacidad de campo.
El factor 2, en los tramos de vegetación, presenta cargas elevadas en los
factores de diagnóstico relativos al relieve, concretamente en la exposición
y la pendiente, lo que se relaciona con la capacidad de infiltración. El
aumento de esta propiedad está relacionado con la tendencia hacia exposi-
ciones Norte y el paso de las unidades de relieve de cumbre de reducida
pendiente a las unidades de ladera donde la pendiente se incrementa. Este
factor se ha denominado “factor relieve”. 
Para el caso del análisis factorial de los tramos de senderos, el factor 2
presenta unas cargas muy elevadas en la capacidad de infiltración y la ines-
tabilidad estructural, relacionándose estas propiedades físicas con la cobertu-
ra herbácea. Es decir, el descenso de la inestabilidad estructural y el aumen-
to de la capacidad de infiltración están relacionados con el aumento de la
cobertura herbácea en el suelo. Este factor se ha denominado “propiedades
físicas II”. 
CUADRO 6. ANÁLISIS FACTORIAL. TRAMOS DE VEGETACIÓN Y SENDEROS
Variables Matriz de componentes rotados Matriz de componentes rotados
Tramos de vegetación Tramos de sendero
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Carbonato cálcico 0,759 - -0,308 0,305 0,784 -0,261 - -
Estructura - - 0,841 - -0,265 0,585 -0,440 -
Textura - - - -0,852 - - 0,987
Cobertura herbácea - - 0,769 - - 0,721 - -
Exposicón - 0,865 - - - 0,269 0,829 -
Pendiente - 0,746 - - - 0,889 -
Densidad aparente -0,720 - - 0,398 -0,888 -0,375 - -
Porosidad 0,879 0,351 - - 0,948 - -
Capacidad campo 0,892 0,269 - - 0,908 0,264 - -
Capacidad infiltración - 0,641 - - - 0,759 0,359 -
Inestabilidad estructural -0,518 -0,484 -0,267 0,347 - -0,682 - -
Varianza explicada (%) 28,14 20,52 14,15 11,30 29,98 20,53 17,10 9,52
Varianza acumulada (%) 28,14 48,66 62,82 74,12 29,98 50,52 67,62 77,15
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Para analizar el comportamiento de los factores de diagnóstico en fun-
ción de los resultados obtenidos en el muestreo de las propiedades físicas
del suelo, se han representado en gráficos de dispersión simple (figuras 5.1
y 5.2) las puntuaciones factoriales de los dos primeros factores obtenidos en
los análisis estadísticos anteriores (cuadro 7).
CUADRO 7. MATRIZ DE PUNTUACIONES FACTORIALES DE LOS TRAMOS DE VEGETACIÓN Y SENDEROS
Unidades de muestreo Tramos de vegetación Tramos de sendero
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
1 0,9497 -0,0079 -0,4419 -0,2116 0,5811 -0,8540 0,6484 0,7898
2 -0,2890 1,6607 0,0031 -0,9013 -0,1195 0,8052 1,4210 0,9140
3 0,6969 0,3726 0,0713 1,0099 1,2198 -0,1373 0,3723 -1,0378
4 0,9901 -0,4711 0,2817 -0,3433 1,5389 0,9083 -0,9220 -0,0778
5 -0,1750 0,2919 -0,0324 -0,5530 -1,2324 0,0841 0,7204 0,6715
6 -0,1360 -1,3675 -0,5006 -0,4870 -0,5469 -1,1212 -1,5018 -0,1665
7 -0,0980 0,5898 0,3379 0,4758 -1,2054 0,3855 0,2948 -1,1177
8 -0,1699 -2,1280 1,5308 -0,5631 -0,3607 0,6623 -2,3856 0,5811
9 -1,5954 -1,2753 -0,6718 -0,3185 -0,4977 -0,5047 -1,4897 -0,4865
10 0,8357 0,1275 0,1053 -1,1617 -0,0892 0,3619 0,4721 0,7272
11 -1,3477 -1,1860 -1,0598 -0,2905 -0,4131 -1,5761 -0,5463 1,0769
12 -0,6839 1,0711 2,7277 0,6961 -0,1412 2,6085 -0,2045 -0,9012
13 0,0270 -0,1797 1,5932 -1,0362 -1,3445 0,7983 -0,4730 0,7033
14 -1,9987 -0,0198 -0,3834 1,2476 -1,5099 -0,8368 0,5846 0,0199
15 0,8755 -0,0830 -0,2643 0,7159 1,4550 -0,5516 -0,3491 0,0573
16 1,3977 0,0090 -0,5105 0,1503 1,6480 0,3420 0,3484 0,8105
17 -0,5028 1,4919 0,0553 -0,9167 0,1076 1,0786 0,9972 0,8870
18 -1,0394 1,5542 -1,5811 0,0825 -0,6468 -0,8740 1,5189 -1,0157
19 1,5329 -0,0388 -1,2096 -0,6672 1,2149 -1,1886 0,2884 0,4726
20 0,7303 -0,4116 -0,0506 3,0724 0,3422 -0,3906 0,2055 -2,9080
El gráfico de dispersión de los tramos de vegetación (figura 5.1)
muestra que todas las unidades de naturaleza calcárea (parcelas 1, 3, 4,
15, 16, 19 y 20) presentan positivo el factor propiedades físicas I. Algu-
nas unidades silíceas de exposición sur y este-oeste (parcelas 10 y 13)
presentan también un factor propiedades físicas I positivo; mientras que,
el resto de las unidades silíceas presentan el mismo factor negativo. Estos
resultados indican que las unidades con puntuaciones factoriales más
elevadas y, por tanto, con mejores propiedades físicas, son las de natu-
raleza calcárea, lo que da pie a pensar que estas unidades podrían pre-
sentar un mejor comportamiento frente al impacto que supone el pasto-
reo sobre el suelo.
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FIGURA 5.1. GRÁFICO DE DISPERSIÓN SIMPLE DE LOS FACTORES 1 Y 2 DEL ANÁLISIS FACTORIAL
(TRAMOS DE VEGETACIÓN) 
Fuente: Blanco, 2004a.
El gráfico de dispersión de los tramos de senderos (figura 5.2) permite
observar que la respuesta del suelo a la presión de la carga ganadera ha sido
diferente en función de los factores de diagnóstico. Teniendo en cuenta, de
forma conjunta, los factores I y II, hay que destacar que los mejores resulta-
dos se han obtenido en determinadas unidades calcáreas con carga gana-
dera media (parcelas 4 y 16) y en una de las unidades silíceas de exposición
norte (parcela 17), que también presenta una carga ganadera media. En
todos los casos la cobertura herbácea es superior al 25%. Los peores resul-
tados se han obtenido en las unidades silíceas con exposición norte, sur e
indefinida que presentan una cobertura herbácea inferior al 25%, para el
caso de las unidades sur (parcelas 11 y 14) e indefinida (parcelas 6 y 9), e
inferior al 10% en el caso de la unidad norte (parcela 18), independiente-
mente de la carga que presentan.
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Factor 1: physical properties
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FIGURA 5.2. GRÁFICO DE DISPERSIÓN SIMPLE DE LOS FACTORES 1 Y 2 DEL ANÁLISIS FACTORIAL
(TRAMOS DE SENDEROS)
Fuente: Blanco, 2004a.
En el caso de las unidades calcáreas, es muy significativo que las que
están sometidas a una carga ganadera acumulada baja y media son las
que presentan las puntuaciones factoriales más elevadas en el factor I 
(parcelas 4 y 16) y a medida que se incrementa la carga ganadera las pun-
tuaciones se reducen, aunque en ningún caso llegan a ser negativas. Por esta
causa, se ha considerado que las unidades calcáreas son las que presen-
tan la mayor capacidad de carga, por lo que se puede considerar que pue-
den sostener una carga ganadera acumulada moderada (500-1000 anima-
les/ha/año).
Las unidades silíceas de exposición norte y, concretamente, la parce-
la 17, que se encuentra sometida a una carga ganadera acumulada media,
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presenta muy buenos resultados, ya que para ambos factores las puntua-
ciones son positivas. Mientras que, el resto de las unidades silíceas de
exposición norte presentan unas puntuaciones negativas en alguno de los
factores. Las parcelas 2 y 12 se encuentran sometidas a una carga ganade-
ra acumulada muy elevada y elevada, respectivamente, y la parcela 18
que, aunque la carga ganadera es baja, se caracteriza por presentar una
cobertura herbácea inferior al 10%. Este hecho se ha interpretado como la
causa de que esta unidad presente unas puntuaciones factoriales negati-
va en ambos factores. Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se
puede establecer que las unidades silíceas de exposición norte, con una
cobertura herbácea superior al 10% pueden sostener una carga ganadera
acumulada media (500-1000 animales/ha/año). Mientras que, las unidades
silíceas de exposición norte, con una cobertura herbácea inferior al 10%,
tan sólo pueden sostener una carga ganadera acumulada muy baja (<100
animales/ha/año).
Las unidades silíceas de exposición sur (parcelas 11, 13 y 14) pre-
sentan, en todos los casos, alguno de los factores negativo, independien-
temente de la carga que presenten. La parcela 14 está sometida a una
carga ganadera acumulada baja y alcanza una puntuación negativa para
ambos factores. Estos resultados indican que estas unidades podrían sos-
tener tan sólo una carga ganadera acumulada muy baja (<100 anima-
les/ha/año).
Las unidades silíceas de exposición este-oeste (parcelas 5, 7 y 10)
presentan, en todos los casos, un factor propiedades físicas I negativo y un
factor propiedades físicas II positivo. Las unidades sometidas a una carga
ganadera media y muy elevada (parcelas 5 y 7) son las que presentan las
puntuaciones más negativas; mientras que, la que está sometida a una car-
ga baja (parcela 10) presenta unas puntuaciones mejores y próximas a cero en
el eje del factor 1. Estos resultados permiten deducir que estas unidades
pueden sostener una carga ganadera acumulada próxima al intervalo bajo
(100-500 animales/ha/año).
Las unidades silíceas de exposición indefinida (unidades de cumbre)
(parcelas 6, 8 y 9) presentan unas puntuaciones factoriales siempre nega-
tivas en el factor 1, aunque en el factor 2 las puntuaciones son diferentes
en función de la cobertura herbácea que presenten las unidades. De esta
forma, las unidades 6 y 9, con carga ganadera baja y elevada, respecti-
vamente, y una cobertura herbácea inferior al 25% en ambos casos, pre-
sentan los peores resultados, ya que las puntuaciones factoriales son
negativas para ambos factores. Por el contrario, la parcela 8, con una
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cobertura herbácea superior al 25% y sometida a una carga ganadera
media, presenta un factor propiedades físicas II positivo. Estos resultados
permiten deducir que las unidades silíceas con exposición indefinida y
con cobertura herbácea inferior al 25% podrían soportar de forma soste-
nible una carga ganadera acumulada muy baja (<100 UA/ha/año). Mien-
tras que, estas mismas unidades, con una cobertura herbácea superior al
25%, se pueden considerar que podrían soportar una carga ganadera
baja (100-500 UA/ha/año).
Los resultados obtenidos han permitido deducir que los factores de
diagnóstico exposición, carbonato cálcico y cobertura herbácea son los más
significativos para evaluar el suelo para uso ganadero desde el punto de vis-
ta físico. Al mismo tiempo, estos resultados permiten establecer el intervalo
de carga ganadera acumulada óptimo para cada una de las fases de suelos
que constituyen la explotación ganadera (cuadro 8), así como su represen-
tación cartográfica (figura 6).
La presencia de carbonato cálcico en el suelo favorece la formación de
estructuras estables ya que actúa como elemento estructurante. Esta cir-
cunstancia determina que los valores de densidad aparente y porosidad
sean muy adecuados, lo que unido a la mayor resistencia de los agregados
a la desintegración, favorece las propiedades hidrológicas del suelo, ya que
aumenta la capacidad de infiltración y el almacenamiento de agua en el
suelo.
La exposición juega también un papel muy destacado sobre las pro-
piedades físicas. Su influencia se relaciona con el contenido en materia
orgánica del suelo (Churchill, 1982; Cerdà, 1995). En este sentido, cabe
indicar que las zonas con exposición de umbría, a diferencia de lo que
ocurre en las de solana, presentan unos contrastes edafoclimáticos más
reducidos, ya que las variaciones entre los procesos de humectación-
desecación son menos acusados. Por lo tanto, estas exposiciones presen-
tan un balance de humedad anual más elevado que las exposiciones de
solana, lo que favorece el desarrollo de la vegetación, cuyas influencias
sobre el contenido de materia orgánica en el suelo son evidentes. Ade-
más se favorece la estabilidad a los procesos erosivos en estas exposicio-
nes. El mayor contenido en materia orgánica de las exposiciones Norte
incide favoreciendo el desarrollo de la estructura del suelo. Estas dife-
rentes características de los suelos con la exposición se reflejan en las
propiedades físicas del suelo. Todo ello determina la existencia de una
diferente capacidad de amortiguación de los suelos al impacto del uso
ganadero.
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CUADRO 8. CARGA GANADERA ACUMULADA ÓPTIMA DE LAS UNIDADES TERRITORIALES
QUE COMPONEN LA EXPLOTACIÓN GANADERA
Unidades territoriales Carga ganadera acumulada 
óptima (A/ha/año)*
1. Unidades de cumbre no calcáreas (cobertura herbácea <25%) y unidades de ladera Muy baja (<100)
no calcáreas con exposición Norte (cobertura herbácea <10%) y exposición Sur
2. Unidades de ladera no calcáreas con exposición Este y Oeste y unidades de Baja (100-500)
cumbre (cobertura herbácea >25%)
3. Unidades de ladera calcáreas (todas las exposiciones) y unidades de ladera Moderada (500-1000)
no calcáreas con exposición Norte (cobertura herbácea >10%)
* A/ha/año: animales por hectárea y año.
Fuente: Blanco, 2004a.
FIGURA 6. MAPA DE CARGA GANADERA ACUMULADA ÓPTIMA
La cobertura herbácea ejerce una influencia menos destacada que las
anteriores variables sobre las propiedades físicas de los suelos analizados.
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Sin embargo, es necesario destacar que determinados autores han demos-
trado que la cobertura herbácea favorece la estabilidad de la estructura, la
porosidad y la infiltración, a través de la incorporación de materia orgánica
en el suelo, fruto de su descomposición (Cerdà, 1995; Johnston, 1962). Los
mejores resultados se han obtenido en las unidades con cobertura herbácea
>25%, e incluso >10%, en el caso de las unidades silíceas con exposición
Norte y en las unidades calcáreas, con cualquier tipo de exposición, debi-
do sin duda a la mejores condiciones que existen en estas unidades. Las uni-
dades de suelos con porcentajes de cobertura herbácea inferior a los valo-
res indicados presentan las propiedades físicas más degradadas. 
CONCLUSIONES
La metodología de trabajo desarrollada ha permitido valorar los factores de
diagnóstico en función de su respuesta a las variaciones de la carga ganadera.
Los resultados obtenidos han permitido deducir que los factores exposición, car-
bonato cálcico y cobertura herbácea son los más significativos para evaluar la
vulnerabilidad del suelo a la degradación por uso ganadero. Es necesario desta-
car, además, que estos parámetros son de fácil determinación, lo que permite
planificar el territorio para uso ganadero de una forma rápida y eficaz. Al mis-
mo tiempo, la comprensión de todas estas relaciones ha hecho posible estimar
los intervalos de carga ganadera acumulada óptimos de cada una de las unida-
des de suelos de la explotación ganadera, lo que ha permitido realizar una pla-
nificación pecuaria de la zona de estudio, desde el punto de vista físico.
La extrapolación de los resultados obtenidos en este trabajo, más allá
del ámbito espacial donde se ha desarrollado el proceso experimental, sería
muy arriesgado. No hay que olvidar que las experiencias de este trabajo se
circunscriben a una montaña típicamente mediterránea con unas caracte-
rísticas muy particulares, no sólo desde el punto de vista climático, sino
también altitudinal, topográfico, edafológico y humano, que las diferencian
de otras áreas de montaña. La diversidad de características ambientales de
los escenarios montañosos de nuestro país susceptibles de ser explotados en
régimen ganadero extensivo, unido a la diversidad de cabañas ganaderas
que se explotan bajo este sistema, hacen necesario aplicar la metodología
expuesta, no sólo a otros escenarios montañosos sino también a otros tipos
de cabañas ganaderas que practiquen un sistema de explotación ligado al
medio. En este sentido, cabe destacar que la aportación más importante que
se hace en este trabajo es la base metodológica empleada.
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Finalmente, es necesario destacar que el presente trabajo pone las bases
para propiciar la elaboración de un Sistema integrado de Evaluación de la Ca-
pacidad/Vulnerabilidad de Tierras para uso ganadero extensivo como herra-
mienta de planificación ganadera. Ambas líneas de aproximación a la soste-
nibilidad del uso ganadero del territorio son diametralmente opuestas en
cuanto a enfoques pero con muy buenas perspectivas de integración, ya que
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Resumen 
No existen actualmente herramientas de planificación efectivas que permitan ordenar
el uso ganadero extensivo y semiextensivo en los espacios montañosos, tanto en su
dimensión económica como medioambiental. Hasta ahora se ha utilizado un Sistema
de Evaluación de la Capacidad de Tierras, que busca la planificación pecuaria del terri-
torio a través de un enfoque eminentemente económico, ya que se basa esencialmente
en determinar la capacidad sustentadora de la vegetación y los requerimientos energé-
ticos de los animales. Esta visión parcial de la realidad ha olvidado tener en cuenta la
capacidad física del territorio para el uso ganadero, porque debemos tener en cuenta
que sostenibilidad económica no equivale a sostenibilidad medioambiental. Por este
motivo, se ofrece en este trabajo una metodología para desarrollar un Sistema de Eva-
luación de la Vulnerabilidad del suelo a la degradación por uso ganadero, que permi-
tirá completar la planificación ganadera contemplando la dimensión medioambiental
del fenómeno.
Palabras clave: pastoreo sostenible, vulnerabilidad del suelo, sistemas de evaluación de sue-
los, montaña.
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Abstract 
Successful evaluation techniques that allow to planning the extensive grazing use in the
mountain areas, as in their economic and environmental dimensions, do not exist at the
moment. An Evaluation System of Land Capacity for grazing use planning, through an emi-
nently economic approach, has been used up to now. The purpose is to determinate the carr-
ying capacity, based essentially on the amount and nutritional quality of forage available and
the animal requirements. This approach has forgotten to consider the land physical capacity
for grazing use, because we must consider that economic sustainability is not equivalent to
environmental sustainability. For this reason, the purpose of this paper is to develop a met-
hodology to design an Evaluation System of the soil vulnerability to degradation, that allow
to planning the grazing use, contemplating the environmental dimension of the phenome-
non.
Key words: grazing sustainable, soil vulnerability, soil evaluation systems, mountain.
Résumé 
Il n'existe pas actuellement d'outils de planification effectifs qui permettent d'ordonner l'uti-
lisation d'élevage extensive et semiextensive dans les espaces montagneux, tant dans leur
dimension économique comme environnementale. Jusqu'à présent on a utilisé pour évaluer
la potentialité éleveuse du terrain une Système d'Évaluation de la Capacité de Terres selon
une analyse éminemment économique, puisqu'elle se base essentiellement en déterminer la
capacité de soutien de la végétation et les demandes énergétiques des animaux. Cette vision
partielle de la réalité a oublié tenir compte de la capacité physique du territoire pour l'utili-
sation d'élevage, et nous devons souligner que soutenibilité environnementale n'équivaut
pas à soutenibilité économique. Pour ce motif, ce travail offre une méthodologie pour déve-
lopper un Système d'Évaluation de la Vulnérabilité à la dégradation du sol par utilisation d'é-
levage, qui permettra de compléter la planification d'élevage en considérant la dimension
environnementale du phénomène.
Mots clé: pacage soutenable, vulnérabilité du sol, systèmes d'évaluation de sol, montagne.
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